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Vorrichtunq und Verfahren zum Ausbilden aekrummter Schnittflachen in ^m..m 

transparenten Material 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Ausbilden gekrOmmter SchnittflSchen in 
einem transparenten Material, insbesondere in der Augenhornhaut. durch Erzeugen optischer 
Durchbrache im Material mitteis ins Material fokussierter Laserstrahlung. wobei der Fokuspunkt 
dreidimensional verstellt wird. urn die SchnlttflSche durch Aneinanderreihung der optischen 
Durchbruche zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes in einer ersten 
Raumrichtung mit geringer Maximalgeschwindigkeit erfolgt, als in den Qbrigen zwet 
Raumrichtungen. Die Erfindung bezieht sich welter auf eine Vorrichtung zum Ausbilden 
gekrummter Schnittflachen In einem transparenten Material, insbesondere in der 
Augenhornhaut, mit einer Laserstrahlungsquelle. die Laserstrahlung In das Material fokussiert 
und dort optische Durchbruche bewirkt. wobei eine Scaneinrichtung, die den Fokuspunkt 
dreidimensional verstellt. und eine Steuereinrichtung vorgesehen sind. die die Scaneinrichtung 
ansteuert. um die Schnittflache durch Aneinanderreihen der optischen DurchbrCiche im Material 
zu bilden. und wobei die Scaneinrichtung zur Verstellung des Fokuspunktes in einer 
Raumrichtung eine verstellbare Optik aufweist. 

Gekrammte Schnittflachen innerhaib eines transparenten Materials werden insbesondere bei 
laserchirurgischen Verfahren und dort insbesondere bei augenchirurgischen Eingriffen erzeugt 
Dabei wird Behandlungs-Laserstrahlung ihnerhalb des Gewebes d.h. unterhalb der 
Gewebeoberfiache derart fokussiert. daft optische Durchbrache im Gewebe entstehen. 

Im Gewebe laufen dabei zeitlich hintereinander mehrere Prozesse ab, die durch die 
Laserstrahlung initiiert werden. Oberschreitet die Leistungsdichte der Strahlung einen 
Schwellwert, kommt es zu einem optischen Durchbruch, der im Material eine Plasmablase 
erzeugt. Diese Plasmablase wachst nach Entstehen des optischen Durchbruches durch sich 
ausdehnende Gase. Wird der optische Durchbmch nicht aufrechterhalten. so wird das in der 
Plasmablase erzeugte Gas vom umliegenden Material aufgenommen. und die Blase 
verschwindet wieder. Dieser Vorgang dauert allerdings sehr viel langer. als die Entstehung der 



-2- 



10 



15 



Blase selbst. Wird ein Plasma an einer Materialgrenzfiache erzeugt, die durchaus auch 
fnnerhalb einer Materialstruktur liegen kann. so erfolgt ein Materialabtrag von der Grenzflache. 
Man spricht dann von Photoablation. Bei einer Plasmablase. die vorher verbundene 
Materialschichten trennt, ist Qblicherweise von Photodlsruption die Rede. Der Einfaciiheit halber 
werden all solche Prozesse hier unter dem Begrlff optischer Durchbruch zusammengefalit. d.h. 
dieser Begriff schlielit nicht nur den eigentlichen optischen Durchbruch sondem auch die 
daraus resuitierenden Wirkungen im Material ein. 

Fur 6ine hohe Genauigkeit eines laserchirurgischen Verfahrens ist es unumganglich, eine hohe 
Lokalisierung der Wirkung der Laserstrahlen zu gewahrleisten und Kolateralschaden in 
benachbartem Gewebe moglichst zu vemneiden. Es ist deshalb im Stand der Technik Qblich, did 
Laserstrahlung gepulst anzuwenden. so dali der zur Auslosung eines optischen Durchbruchs 
netige Schwellwert Wr die Leistungsdichte nur in den einzelnen Pulsen uberschritten wird. Die 
US 5.984.916 zeigt diesbezQglich deutlich, daR der raumliche Bereich des optischen 
Durchbruchs (in diesem Fall der erzeugten Wechselwirkung) stark von der Pulsdauer abhangt. 
Eine hohe Fokussierung des Laserstrahls in Kombination mit sehr kurzen Pulsen eriaubt es 
damit, den optischen Durchbruch sehr punktgenau in einem Material einzusetzen. 

Der Einsatz von gepulster Laserstrahlung hat sSch In der letzten Zeit besonders zur 
20 laserchirurgischen Fehlsichtigkeitskonrektur in der Ophthalmologie durchgesetzt. 
Fehlsichtigkeiten des Auges riihren oftmals daher, daB die Brechungseigenschaften von 
Homhaut und LInse keine optimale Fokussierung auf der Netzhaut bewirken. 

Die erwahnte US 5.984.916 sowie die US 6.110.166 beschreiben gattungsgemaRe Verfahren 
25 zur Schnitterzeugung mittels geeigneter Erzeugung optischer DurchbrQche. so daB im 
Endeffekt die Brechungseigenschaften der Hornhaut gezielt beeinflulit werden. Eine Vielzahl 
von optischen DurchbrOchen wird so aneinandergesetzt, dali inherhalb der Hornhaut des Auges 
ein Iinsenf5rmiges Teilvolumen isoliert wird. Das vom Qbrigen Hornhautgewebe getrennte 
linsenfSmnige Teilvolumen wird dann Ober einen seitllch Offnenden Schnitt aus der Hornhaut 
30 herausgenommen. Die Gestalt des Teilvolumens Ist so gewShlt. daB nach Entnahme die Form 
und damit die Brechungseigenschaften der Hornhaut so geandert sind, daB die erwOnschte 
Fehlsichtlgkeltskorrektur bewirkt ist. Die dabei geforderten Schnittflachen sind gekrilmmt. was 
eine dreldimenslonale Verstellung des Fokus nStig macht. Es wird deshalb eine 
zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung mit glelchzeltiger Fokusveretellung in einer 
35 dritten Raumrichtung kombiniert. 



Die zweidimensionale Ablenkung der Laserstrahlung ist wie die Fokusverstellung 
gleichermaBen fOr die Genauigkeit, mit der die SchnittflSche erzeugt werden kann. 



ausschlaggebend. Gleichzeitig wirkt sich die Verstellgeschwlndlgkeit. die dabei erreichbar ist, 
auf die Schnelligkeit, mit der die geforderte Schnittflache erzeugt werden kann, aus. Eine 
schnelle Schnittflachenerzeugung ist nicht nur aus Komfort- oder Zeitersparniswunschen 
anzustreben, vor dem Hintergrund, 6aQ> bei ophthalmologischen Operationen 
unvermeidlicherweise Bewegungen des Auges auftreten, fordert eine schnelle 
Schnittflachenerzeugung zusatzlich die optische Qualitat des erzielten Resultats bzw. senkt die 
Anforderungen an eventuelle NachfQhmngen von Augenbewegungen. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde ein Verfahren und eine Vorrichtung der 
eingangs genannten Art so auszugestalten, daft fur die Erzeugung einer Schnittflache eine 
moglichst geringe Zeit erforderlich ist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemali mit einem Verfahren der eingangs genannten Art gelost, 
bei dem der Fokuspunkt so gefuhrt wird, dali er bezOglich der iibrigen zwei Raumrichtungen 
Hohenlmien der Schnittflache folgt, die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur 
ersten Raumrichtung sind. 

Die Aufgabe wird weiter mit einer Vorrichtung der eingangs genannten Art gelost, bei der die 
Steuereinrichtung die Scaneinrlchtung so ansteuert. daft der Fokuspunkt in den Qbrigen zwei 
Raumrichtungen auf Hdhenlinien der Schnittflache gefuhrt ist, welche in Ebenen liegen, die 
senkrecht zur ersten Raumrichtung sind. 

Erfindungsgemaft werden also bei der . Erzeugung der optischen Durchbruche Bahnen 
verwendet, denen Hohenllnien der zu erzeugenden Schnittflache zugrunde liegen. Die 
HShenlinien sind dabei auf diejenige Raumrichtung des Systems bezogen, in der die 
langsamste Verstellgeschwindigkeit gegeben ist. Es ist dadurch mSglich, den Fokus in dieser 
Raumrichtung uber einen langeren Zeitraum nahezu unverandert zu lassen, und die hohefe 
Verstellgeschwindigkeit in den anderen beiden Raumrichtungen kann ohne Begrenzung 
ausgeschopft werden. Man erhalt insgesamt eine schnelle Schnittflachenerzeugung. Die 
Hohenllnien kann man zweckmdftigerweise durch Schneiden der gekrummten Schnittflache mit 
Ebene senkrecht zur ersten Raumrichtung erhalten. Je exakter die Ebenen der Hdhenlinien 
senkrecht zur ersten Raumrichtung stehen, desto konstanter kann die Verstellung In der ersten 
Raumrichtung wahrend einer Hohenlinie gehalten werden. 

Die Laserstrahlung wird dazu zumindest bezogen auf die zwei Raumrichtungen, die senkrecht 
zur Ebene der Hohenlinie liegen, unter BerOcksichtigung des HShenlinlenveriaufes verstellt. 
Dabei ist es zum einen moglich, daft der Fokuspunkt innerhalb gewisser Toleranzen exakt der 
jeweiligen Hohenlinie folgt. In diesem Fall beschreibt der Fokuspunkt konzentrisch gelegene 



geschlossene Bahnkurven, wobei fOr jede Bahnkurve der Fokus in der ersten Raumrichtung 
entsprechend unterschiedlich eingestellt ist. Anstelle von geschlossenen Bahnkurven, die den 
HGhenlinien innerhalb bestimmter Toleranzen exakt folgen. ist es auch moglich, die Hohenlinien 
zusammenhangend miteinander zu verbinden. Der Fokuspunkt wird dabei entlang einer 
HOiienlinie bewegt. wobei die einzeJnen Hdhenlinien nicint als geschlossene Bahnkurven 
ausgefuhrt werden^ sondern benachbarte Hohenlinien durch einen gleitenden Obergang 
miteinander verbunden sind. so daB insgesamt der Fokuspunkt auf einer einzigen 
zusammenhangenden Bahnkurve bewegt wird. Es entsteht dadurch eine auf einer 
geschlossenen Bahnkurve liegende Reihe optischer Durchbruche, die die Schnittfiache bilden. 
DIese ununterbrochene Aneinanderreihung von Hfihenlinien kann vorzugsweise dadurch 
erreicht warden, dali der Fokuspunkt jeweils bis auf ein ReststQck vollstSndig entlang der 
Hohenlinie bewegt wird und im ReststQck durch Verstellung des Fokuspuhktes in der ersten 
Raumrichtung ein Obergang zur nachsten Hohenlinie bewirkt wird. Dieser Ansatz hat den 
Vorteil, dali die Anforderungen an die Verstellung in der ersten Raumrichtung nochmals 
gesenkt sind, da auch wShrend des Obergangs zwischen zwel Hohenlinien optische 
Durchbruche zur Bildung der Schnittflache erzeugt werden. 

Das Hohenlinienbild wird dabei von der Topographie, d.h. der Krummung der Schnittflache 
abhangen. Bel einer sphSrlsch gekrOmmten Schnittflache erhalt man konzentrische 
kreisfOmnige Hohenlinien. Da bel augenoptischen Kon-ekturen regelmauig auch ein gewisser 
Astigmatismus zu korrigleren ist, wird jedoch eine sphSrisch gekrOmmte Schnittflache eher die 
Ausnahme, eine Ellipsoid- oder Toroidflache dagegen meist die Regel sein, Ftir eine solche 
Ellipsoidflache sind die HShenlinien als konzentrische Ellipsen ausgebildet. Bei einer solchen 
Form konnen die Hohenlinien auch derart der FQhrung des Fokuspunktes zugrundegelegt 
werden, dali der abgelenkte Fokuspunkt einer. Ellipsoid-Spirale folgt, d.h. einer auf der 
Mantelflache der gekrummten Schnittflache liegenden Spirale. Die Elliptizitat kann dabei typisch 
zwischen 20 und 50 Prozent iiegen. 

Die Abstande zwischen den der Steuerung zugfunde zu legehden H6henlinien sind naturgemSli 
durch die Abstande der Ebenen gegeben, die durch einen mathematischen Schnitt mit der 
gekrOmmten Schnittflache die Hohenlinien erzeugen. Urn sicherzustellen, dali die Vielzahl von 
optischen DurchbrOchen eine zusammenhangende Schnittflache ausbildet, ist darauf zu achten. 
dali der Maximalabstand der Hohenlinien einen Grenzwert nicht uberschreitet. Es ist deshalb 
zweckmaBiger Weise zu bevorzugen, daR Abstande der Hohenlinien in der ersten 
Raumrichtung so gewahit werden, dali die Abstande zwischen benachbariien HOhenllnien einen 
Grenzwert nicht Qberschreiten. Dabei kann als zu UberprOfendes Mali sowohl der Abstand im 
Hohenlinienbild als auch der Abstand im dreidimensionalen Raum verwendet werden. Da in der 
Augenchirurgie die gekrOmmten SchnittflSchen 23x optischen Korrektur innerhalb gewisser 
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Grenzen oftmals einer spharischen bzw. einer Ellipsoid-Geometrie genugen, kann es zur 
Verelnfachung ausreichen, daR die Abstande in der ersten Raumriclitung so gewahit werden, 
daB die mittieren Abstande der Hohenlinien [constant sind und insbesondere unterhalb eines 
Schwellwertes liegen, der naturlicfi geringer ist als der vorgenannte Grenzwert. Bei 
5 ellipsoidformigen Schnittfiachen kann vereinfacht im Hohenlinienbild der Abstand benachbarter 
Holienlinien an der langen Halbachse ausgewertet werden, urn sicherzusteilen, daft die 
optisclien Durchbruclie ausreichend dicht liegen. 



Bei opiithalmologischen Operationen kann es mitunter erforderlich werden, auch hohere 
0 Aberrationen durch Entfernen eines Volumens aus der Horniiaut zu korrigieren. Die dazu 
erforderliche gekrammte Schnittfl^che weist dementspreciiend dann aucii iiohere 
Krumnnungsordnungen auf. Will man diese Fontien durch Hohenlinien direkt abbilden, ergibt 
sich mitunter ein sehr komplexes Hohenlinienbild, das eine komplexe und schnelle Verstellung 
in den zwei ubrigen Raumrichtungen beim Abfahren einer Hdhenlinie erfordert. Fur solche FSIIe 
5 ist es zweckmSRig, bei der Bestimmung der Hohenlinien die hoheren Krummungsordnungen 
der gekrummten Schnittfiache zu vernachiassigen und dann, wahrend der Fokuspunkt in den 
ubrigen zwei Raumrichtungen gemafi der Hohenlinie verstellt wird, die Verstellung in der ersten 
Raumrichtung gemali dem EinfluR der hoheren Krummungsordnungen zu verSndern. Die 
Korrektur hoherer Aberrationen wird also dann in der ersten Raumrichtung, z.B. in z-Richtung 
} auf eine Grundbewegung aufmoduliert, die der gekrummten Schnittflache ohne hohere 
Aberrationen entspricht. 



Bei vielen augenoptischen Korrekturen ist es aufgrund physiologischer Gegebenheiten 
vorteilhaft, zur Fehlsichtigkeltskorrektur ein Volumen zu entnehmen, das bezogen auf die 
optische Achse des Auges in einem kreisfdrmigbegrenzten Bereich liegt. Dies gilt auch, falls 
astigmatische Korrekturen notig sind. FOr solche Falle Ist es vorteilhaft, mittels der Hohenlinien 
eine Ellipse abzutasten, in den Randbereichen, in denen die Ellipse Qber deh gewQnschten 
kreisformigen Bereich hinausragt, jedoch die Laserstrahlung (z. B. durch einen optischen 
Schalter oder eine Blende oder durch Eingriff an der Laserstrahlungsquelle) so zu steuern, dafi 
30 dort keine optischen DurchbrQche bewlrkt werden. Durch eine derartige Ausblendung von 
Randbereichen der Ellipse kann sichergestellt werden, daB die (astigmatisch) gekrummte 
Schnittflache nur in einem kreisformigen Bereich erzeugt wird. 

In der erilndungsgemaiien Vorrichtung kann die Verstellung des Fokuspunktes mit einer 
35 Scaneinrichtung bewlrkt werden, die zur Verstellung in der ersten Raumrichtung (ublichenA^eise 
z-Richtung) ein vorzugsweise als abstimmbares Teleskop ausgebildetes Zoom-Objektiv und fGr 
die anderen beiden Raumrichtungen (ubiichenveise x- und y-Richtungen) zwei Kippspiegel mit 
gekreuzten Drehachsen aufweist. 



Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung belspielhalber noch 
naher eriautert. In der Zeichnung zeigt: 

Ffgurl eine perspektivische Darstellung eines Patlenten wahrend einer laserchirurgischen 

Behandlung mit einem laserchirurgischen Instrument, 
Figur 2 die Fokussierung eines Strahlenbundels auf das Auge des Patienten beim Instrument 

der Figur 1 , 

Figur 3 eIne schematische Darstellung zur ErlSuterung einer wahrend der laserchirurgischen 

Behandlung mit dem Instrument der Figur 1 erzeugten Schnittfl^che, 
Figur 4 eine Ablenkvorrichtung des laserchirurgischen Instruments der Figur 1 , 
Figur 5 ein beispielhaftes Hoheniinienbild, das bei der Ansteuerung der Ablenkeinrichtung der 

Figur 4 zugrundegelegt wird, 
Figur 6 einen Ausschnitt eines Hohenlinienbilds ahnlich dem der Figur 5 zur Verdeutlichung des 

Obergangs zwischen aufeinanderfolgenden Hdhenlinien, 
Figur 7 ahnlich der Figur 6 mit einer weiteren Moglichkeit fur einen Ubergang zwischen 

Hohenlinien, 

Figuren 8a und 8b ein weiteres Beispiel fur ein Hohenlinienbild samt zugehorigen 

Ansteuerfunktionen fOr die Ablenkvorrichtung der Figur 4 und 
Figur 9 eine Draufsicht auf einen Schnittbereich beim Ausfuhren einer augenoptischen 

Operation zur Fehlsichtigkeitskorrektur. 

In Figur 1 ist ein laserchirurgisches Instrument zur Behandlung eines Auges 1 eines Patienten 
gezeigt, wobei das laserchirurgische Instrument 2 zur AusfQhrung einer refraktiven Korrektur 
dient. Das Instrument 2 gibt dazu einen Behandlungs-Laserstrahl 3 auf das Auge des Patienten 
1 ab, dessen Kopf in einen Kopfhalter 4 fixiert ist. Das laserchirurgische Instrument 2 ist in der 
Lage, einen gepulsten Laserstrahl 3 zu erzeugen, so dali das in US 6.110.166 beschriebene 
Verfahren ausgefOhrt werden kann. 

Das laserchirurgische Instrument 2 weist dazu, wie in Figur 2 schematisch dargestellt ist, eIne 
Strahlquelle S auf, deren Strahlung in die Hornhaut 5 des Auges 1 fokussiert wird. Mittels des 
laserchirurgischen Instrumentes 2 wird eine Fehlsichtigkeit des Auges 1 des Patienten dadurch 
behoben, dali aus der Hornhaut 6 Material so entfernt wird, daB sich die 
Brechungseigenschaften der Hornhaut um ein gewQnschtes Mall andern. Das Material wird 
dabei dem Stroma der Hornhaut entnommen, das unterhalb von Epithel und Bowmanscher 
Membran oberhalb der Decemetschen Membran und des Endothels liegt. 



Die Materialentfernung erfolgt, Indem durch Fokussierung des hochenergetischen gepulsten 
Laserstrahls 3 mittels eines Teleskopes 6 in einem in der Homhaut 5 liegenden Fokus 7 in der 
Hornhaut Gewebeschichten getrennt werden. Jeder Puis der gepulsten Laserstrahlung 3 
erzeugt dabei einen optlschen Durchbruch im Gewebe, welcher sine Piasrtiablase 8 initiiert. 
5 Dadurch umfafit die Gewebeschichttrennung ein groBeres Geblet, als der Fokus 7 der 
Laserstrahlung 3. Durch geeignete Ablenkung des Laserstrahls 3 werden nun wahrend der 
Behandlung viele Plasmablasen 8 aneinandergerelht Die aneinanderliegenden Plasmablasen 8 
bilden dann eine Schnittflache 9, die ein Teilvolumen T des Stromas, namlich das zu 
entfernende Material der Hornhaut 5 umschreiben. 

10 

Das laserchlrurgische Instrument 2 wirkt durch die Laserstrahlung 3 wie ein chirurgisches 
Messer, das, ohne die Oberflache der Hornhaut 5 zu verletzen, direkt Mater iaischichten im 
Inneren der Hornhaut 6 trennt. Fuhrt man den Schnitt durch weltere Erzeugung von 
Plasmablasen 8 bis an die Oberflache der Hornhaut 5, kann ein durch die Schnittflache 9 
15 isoiiertes Material der Hornhaut 5 seitlich herausgezogen und somit entfernt werden. 

Die Erzeugung der Schnittflache 9 mittels des laserchirurglschen Instrumentes 2 ist in Figur 3 
schematisch dargestellt Durch Aneinanderreihung der Plasmablasen 8 in Folge stetiger 
Verschiebung des Fokus 7 des gepulsten fokussierten Laserstrahls 3 wird die Schnittflache 9 
20 gebildet. 

Die Fokusverschiebung erfolgt dabei zum einen in elner AusfQhrungsform mittels der in Figur 4 
schematisch dargestellten Ablenkeinheit 10, die den auf einer Haupteinfallsachse H auf das 
Auge 1 einfallenden Laserstrahl 3 um zwel senkrecht zueinander liegenden Achsen ablenkt. Die 
25 Ablenkeinheit 10 verwendet dafur einen Zeilenspiegel 11 sowie einen Bildspiegel 12, was zu 
zwei hintereinander liegenden raumlfchen Ablenkachsen fuhrt. Der Kreuzungspunkt der 
Hauptstrahlachse mit der Ablenkachse ist dann der jeweilige Ablenkpunkt. Zur 
Fokusverschiebung wird zum anderen das Teleskop 6 geeignet verstellt. Dadurch kann der 
Fokus 7 in dem in Figur 4 schematisch dargestelltem x/y/z-Koordinatensystem entlang dreier 
30 orthogonaier Achsen verstellt werden. Die Ablenkeinheit 10 verstellt den Fokus in der x/y- 
Ebene, wobei der Zeilenspiegel den Fokus in der x-Rlchtung und der Bildspiegel in der y- 
Richtung zu verstellen eriaubt. Das Teleskop 6 wirkt dagegen auf die z-Koordinate des Fokus 7. 

Ist eine wie in Fig. 3 gezeigte Schnittflache 9 in die gleiche Richtung wie die 
35 Hornhautoberflache gewolbt, so ist dies mit einer Optik, deren Biidfeldkrummung ahnlich der 
Krummung der Homhaut ist, zu erreichen, ohne daR die FQhrung des Fokus 7 dies 
berucksichtigen muf^. 
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Aufgrund der Corneakrummung, die zwischen 7 und 10 mm betragt, ist das Teilvolumen T auch 
entsprechend gekrummt. Die Corneakrummung wirkt sich somit in Form einer 
Bildfeldkrummung aus. Diese wird durch geeignete Ansteuerung der Ablenkeinheit 
berucksichtigt. 

5 

Zur Erzeugung der Schnittflache 9 wird aus deren Krummung ein Hohenlinienbild 16 bestimmt, 
wie es beispielshalber in Figur 5 in der x/y-Ebene dargestellt ist. Das Hohenlinienbild 16 besteht 
aus einer Vielzahl konzentrischer Hohenlinien 17, die Punkte gleiclier z-Koordinaten der 
Schnittfiaclie 9 verblndet. Das Hohenlinienbild 16 wurde gewonnen, in dem aus der 
10 gekrQmmten Schnittflache 9 diejenigen Punkte bestimmt, z. B. herausgefiltert wurden, die 
zumindest naherungsweise eine bestimmte z-Koordinate haben. Dies entspricht einem 
mathematlschen Schnitt der gekrummten Schnittflache 9 mit einer x/y-Ebene mit der jeweiligen 
z-Koordinate. Die z-Koordinaten wurden dabei zur Erzeugung der einzelneh HShenlinien 17 des 
Hohenlinienbildes 16 der Figur 5 so gewahit, dali die Abstande benachbarter der HShenlinlen 
15 17 im Hohenlinienbild 16 einen vorbestimmten Grenzwert nicht uberschreiten. Dieser Grenzwert 
ist durch den maximal zulassigen Abstand zweler Plasmablasen 8 festgelegt, der zum 
Erreichen einer zusammenhangenden Schnittflache zulassig ist. 

Zum Erzeugen der Schnittflache 9 wird nun der Fokus 7 entsprechend der Hohenlinien 17 
20 durch die Ablenkeinheit 10 verstellt, wobei die Zoom-Optik 6 fur jede Hohenlinie 17 die 
entsprechende z-Koordinate fur den Fokus 7 einstellt. Wahrend der Fokus 7 uber eine 
Hohenlinie 17 lauft, bleibt das Teleskop 6 fest eingestellt. Lediglich wahrend in Figur 5 
gestrichelt eingezeichneten ObergSngen 18 zwischen benachbarten Hohenlinien erfolgt eine 
Verstellung. 

25 

Figur 6 zeigt einen Ausschnitt des Hohenlinienbildes 16. Jede Hohenlinie 17 wird dabei ais fast 
vollstandig geschlossehe Kurve vom Fokus 7 abgefahren, wobei der Abstand zwischen Anfang 
und Ende einer Hohenlinie 17 den durch den Grenzwert definierten zulassigen maximalen 
Abstand zwischen zwei Plasmablasen 8 nicht Oberschreitet. Am Ende einer jeden Hohenlinie 1 7 
30 (in Figur 6 sind drei Hohenlinien 17.1, 17.2 und 17.3 angedeutet) erfolgt ein Obergang 18 durch 
Verstellen des Teleskopes 6 zur jeweils nachsten Hohenlinie. Zwischen den Hohenlinien 17.1 
und 17.2 liegt dadurch ein Obergang 18.1, zwischen den Hdhenllnien 17.2 und 17.3 ein 
Obergang 1 8.2. Dies setzt sich fOr alle H5henlinien fort. Durch den derart gewShlteh Obergang 
ist zum einen erreicht, daf^ der Grenzwert fiir den maximal zulassigen Abstand zwischen zwei 
35 Plasmablasen 8 nicht Uberschritten wird, zum anderen die Hohenlinien 17 als 
zusammenhangende Spur geschrieben werden kann. 
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In Figur 6 liegen die Obergange 18 im wesentlichen auf Faliinien der gekrummten Schnittflache 
9. Figur 7 zeigt diesbezugllch andere Obergange 18.1 bis 18.3, bei denen ein gleitender 
Ubergang zwischen dem Ende einer Hoherillnle und dem Beginn der unmittelbar benachbarten 
Hohenlinie erfolgt. Zur Verdeutlichung ist die vom Fokus 7 nicht verfolgte Fortsetzung der 
5 entsprechenden Hohenlinien in Figur 7 gestrichelt eingezeiclinet. Wie zu sehen ist, wird am 
Ende einer Holienlinie 17 ein gleitender Obergang auf die nacliste Hohenlinie durch geeignete 
Ansteuerung des Zeilensplegels 11 sowie des Bildspiegels 12 vorgenommen. Gleichzeitig wird 
synchron das Teleskop 6 wShrend der dadurch erreichten Obergange 18.1, 18.2 und 18.3 
verstellt. 

10 

Es ergibt sich dadurch im Gegensatz zum Obergang der Figur 6, bei der benachbarte 
Hohenlinien in entgegengesetzter Umlaufrichtung durchlaufen werden, ein gleichsinniger 
Umlauf um die Hohenlinien, die ahnlich einer Spirale aneinandergereiht werden. Im Unterschied 
zu einer wirklichen Spirale wird jedoch bis auf den Obergang 18 die Hohenlinie durch den 
15 Fokus 7 abgefahren und der Wechsel von einer Hohenlinie zur nachsten erfolgt uber einen 
kleinen Winkelbereich des Umlaufs statt kontinuierlich wahrend eines 360"* Umlaufes. 

Figur 8a zeigt ein welteres Beispiel fOr ein Hohehlinienbild 16, das hier aus konzentrischen 
elliptischen Hohenlinien 1 7 aufgebaut ist Fur dieses Hohenlinienbild ist fur jede Hohenlinie 1 7 
20 die in Figur 8b schematisch dargestellte zeitliche Ansteuerung von Zeilenspiegel 11 und 
Bildspiegel 12 vorgesehen, die hier mit Ansteuerfunktionen Fy und Fx angesteuert werden, die 
der Glelchung sincp bzw. A • sln((p+a) genugen (mit q> Winkelparameter der Hohenlinie, a auf 
die Winkellage der Ellipsenhauptachse zur y-Achse wirkendem Parameter und A die Elliptizitat 
beeinflussendem Parameter). 

25 

Da bei einem nichtkreisformigen Hohenlinienbild die Schnittflache 9, in z-Richtuhg gesehen 
einen nichtkrelsfdnmlgen Bereich umfaUte, was aus ophtalmologischer Sicht nicht 
wQnschenswert ist, wird in einer Ausfuhruhgsform bei solchen, nicht rotationssymmetrischen 
Hohenlinienbiidern in Bereichen, die aul^erhalb eines kreisfdrmlgen Bereiches liegen, die 
30 Strahlquelle S so gesteuert, dali sie im Material 5 keinen optischen Durchbruch, d.h. keine 
Plasmablase 8 erzeugt. Dies ist in Figur 9 durch unterschiedliche Schraffuren dargestellt. Im 
von links oben nach rechts unten schraffierten kreisfermigen Bereich 1 9 kann die Strahlquelle S 
Plasmablasen 8 erzeugen. In den darQber hinausragenden Bereichen 20, in denen das 
Hohenlinienbild 16 den gewunschten kreisformigen Bereich 19 verlafit, ist die Strahlquelle S 
35 dagegen abgeschaltet oder wird zumindest so betrieben, dali keine Plasmablasen 8 entstehen 

4 

konnen. 
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1. Verfahren zum Ausbilden gekrummter Schnittflachen (9) in einem transparenten 
Material, insbesondere In der Augenhornhaut (5), durch Erzeugen optischer Durchbruche (8) im 
Material (5) mittels ins Material (5) fokussierter Laserstrahlung (3), wobei der Fokuspunkt (7) 
dreidimensionaf verstellt wird, urn die Schnittflache (9) durch Aneinanderreihung der optischen 
Durchbruche (8) zu bilden, und wobei die Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer ersten 
Raumrichtung (z) mit einer geringeren Maximalgeschwindigkeit erfolgen kann als in den iibrigen 
zwel Raumrichtungen, dadurch gekennzeichnet, dad der Fokuspunkt (7) so gefuhrt wird, daR 
er bezugllch der Obrigen zwel Raumrichtungen (x, y) Hoheniinien (17) der Schnittflache (9) folgt. 
die in Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet. daR die Abstande der 
15 Hoheniinien (17) in der ersten Raumrichtung so gewahit werden, dafi die mittleren Abstande 
zwischen benachbarten Hoheniinien (17) konstant sind. 




3. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dali der 
Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein Reststuck vollstandig entlang der Hoheniinien (17) bewegt 
wird und im Reststuck durch Verstellung des Fokuspunktes (7) in der ersten Raumrichtung (z) 
ein Obergang (18) zur nSchsten Hohenlinie (17) erfolgt. 



25 



4. Verfahren nach einem der obigen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dali bei 
hoheren Krummungsordnungen der Schnittflache (9) die Hoheniinien (17) durch Schneiden 
einer um hohere Krummungsordnungen bereinigten gekrummten Schnittflachen (9) mit Ebenen 
senkrecht zur ersten Raurririchtung (z) erhalten werden. 



30 



5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die Verstellung in der ersten 
Raumrichtung (z) gemaft dem Einflufi der hoheren Krummungsordnungen verandert wird, 
wahrend der Fokuspunkt (7) in den ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) gemaH der Hoheniinien * 



(17) verstellt wird, die der bereinigten Schnittflache (9) ohne hohere Krummungsordnungen 
zugeordnet sind. 

6. Verfahren nach einem der oblgen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daR die 
Laserstrahlung (3) bezuglich der Erzeugung optischer Durchbruche (8) abgeschaltet wird, 
solange die Hohenlinie (17) auRerhalb eines Sbllbereiches des Materials (5) verlauft, in dem die 
Schnittflache (9) erzeugt werden soli, wobei insbesondere der Sollbereich (19) entlang der 
ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisformlg ist. 

7. Vorrichtung zum Ausbilden gekrummter Schnittflachen (9) in einem transparenten 
Material, insbesondere in der Augenhomhaut (5), mit einer Laserstrahlungsquelle (S), die 
Laserstrahlung (3) in das Material (5) fokussiert und dort optische DurchbrQche (8) bewirkt, 
wobei eine Scaneinrichtung (6, 10), die den Fokuspunkt (7) dreidimensional verstellt, und eine 
Steuereinrichtung (2) vorgesehen sind, die die Scaneinrichtung (6, 10) ansteuert, um die 
Schnittflache (9) durch Aneinanderreihen der optischen Durchbruche (8) im Material (5) zu 
bllden, und wobei die Scaneinrichtung (6, 10) zur Verstellung des Fokuspunktes (7) in einer 
Raumrichtung (z) eine verstellbare Optik (6) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Steuereinrichtung (2) die Scaneinrichtung (6, 10) so ansteuert, dali der Fokuspunkt (7) in den 
ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) auf Hohenlinien (17) der Schnittflache (9) gefuhrt ist, die In 
Ebenen liegen, welche im wesentlichen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dali die verstellbare Optik eine 
Teleskopanordnung (6) aufweist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dad die Scaneinrichtung 
(6, 10) zwei Kippspiegel (11, 12) mIt gekreuzten Drehachsen aufweist, um die Verstellung in 
den ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) zu bewirken. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Steuereinrichtung (2) die Abstande der Hohenlinien (17) in der ersten Raumrichtung so wahit, 
dali die mittleren Abstande zwischen benachbarten Hohenlinien (17) konstant sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Steuereinrichtung (2) den Fokuspunkt (7) jeweils bis auf ein Reststuck vollstandig entlang der 
Hohenlinien (17) bewegt und im ReststQck durch Verstellung des Fokuspunktes (7) in der 

* 

ersten Raumrichtung (z) einen Obergang (18) zur nachsten Hohenlinie (17) vomimmt. 
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12. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 11, dadurch gegenzeichnet, dali die 
Steuereinrichtung (2) bel hoheren KrGmmungsordnungen der Schnittflache (9) die Hohenlinien 
(17) durch Schneiden einer urn hohere Krummungsordnungen bereinigten gekrummten 
Schnittflachen (9) mit Ebenen senkrecht zur ersten Raumrichtung (z) bestimmt. 

5 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gegenzeichnet, dali die Steuereinrichtung (2) 
die Versteliung in der ersten Raumrichtung (z) genriSB dem EinfluR der hoheren 
Krummungsordnungen verandert, wahrend sie den Fokuspunkt (7) in den ubrigen zwei 
Raumrichtungen (x, y) gemafi der Hohenlinien (17) verstellt, die der bereinigten Schnittflache 

10 (9) ohne hohere KrQmmungsordnungen zugeordnet sind. 

14. Vorrichtung nach einem der AnsprQche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet. da(i die 
Steuereinrichtung (2) die Laserstrahlung (3) beziiglich der Erzeugung optischer DurchbrQch6 
(8) abschaltet, solange die Hohenlinie (17) auRerhalb eines Sollbereiches des Materials (6) 

15 verlSuft, in dem die Schnittflache (9) erzeugt werden soli, wobei insbesondere der Solibereich 
(19) entlang der ersten Raumrichtung (z) gesehen kreisfdrmig ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 14, gekennzeichnet durch eine Einrichtung 
zum kurzzeitigen Abschalten Oder Schwachen des Laserstrahls (3). 

20 
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Zusammenfassunq 

Es wird beschrieben ein Verfahren zum AusbHden gekrOmmter Schnittflachen (9) in einem 
transparenten Material, insbesondere In der Augenhomhaut (5), durch Erzeugen optiseher 
Durchbruche (8) im Material (5) mittels ins Material (5) fokussierter Laserstrahlung (3), wobei 
der Fokuspunkt (7) dreidlmensional verstellt wird, urn die Schnittflache (9) durch 
Aneinanderreihung der optischen Durchbruche (8) zu bliden, und wobei die Verstellung des 
Fokuspunktes (7) in einer ersten Raunnrichtung (z) durch eine verstellbare Optik (6) erfolgt und 
der Fokuspunkt (7) so gefuhrt wIrd, daR er bezuglich der ubrigen zwei Raumrichtungen (x, y) In 
eIner Ebene senkrecht zur ersten Raumrlchtung (z) liegenden Hohenlinlen (17) der 
Schnittflache (9) folgt. 
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Fig.5 



